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ЄМНІСНИЙ НЕГАСЕНСОР З ЧАСТОТНИМ ВИХОДОМ 
Досліджено схему ємнісного негасенсора з частотним виходом на RC-автогенераторі. Показано, 
що наявність від’ємної ємності С-негатрона приводить до підвищення чутливості сенсора в  
2...5 разів, а наявність від’ємного активного опору С-негатрона забезпечує автогенераторний ре-
жим, що спрощує схемотехнічну реалізацію. Розроблено матрицю ємнісних негасенсорів, що має роз-
ширенні функціональні можливості.  
Вступ та постановка задачі дослідження 
Розробка та дослідження сенсорів наразі є досить актуальними, адже сучасний стан розвитку 
автоматизованих систем контролю та управління різноманітними технологічними та фізичними 
процесами характеризується широким використанням первинних засобів збору та обробки інфор-
мації. При цьому сенсори входять до складу будь-якої інформаційно-вимірювальної або керуваль-
ної системи і значною мірою визначають її метрологічні характеристики.  
Метою дослідження є збільшення чутливості та розширення функціональних можливостей єм-
нісних сенсорів за рахунок використання С-негатронів — приладів, що в певному режимі роботи 
мають від’ємну диференціальну ємність.  
Задачі дослідження: 
1) розробити та дослідити схему ємнісного негасенсора з частотним виходом на RC-автогенераторі; 
2) розробити матрицю ємнісних негасенсорів, що має розширені функціональні можливості.  
Теоретичне обґрунтування 
Широке використання отримали частотні ємнісні сенсори на базі RC-генераторів [1]. Частота 
вихідного сигналу частотного ємнісного сенсора, RC-коло якого зображено на рис. 1а, буде визна-
чатися виразом ( )0 1 2 xf RC= π , де хС  — ємність первинного вимірювального перетворювача. 
Ввівши у  RC-коло паралельно С-негатрон, отримаємо частотний ємнісний сенсор на С-негатроні 
(рис. 1б), в якому наявність негативної ємності 
збі
 в цьому випадк
де визначати
льшує чутливість перетворювача [2, 3].  
Частота вихідного сигналу у бу-
ся виразом  ( )0 ' 1 2f R C= π ⋅ де 
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Σ , 
−Σ = +  — сумарна ємність кола, ( )С −  — 
від’ємна ємність С-негатрона. Відн тливість 
RC-кола рис. 1а буде дорівнювати 0 1CxS = − . У разі 
включення мної ємн сті ( )С
осна чу
о
f
від’є −  (рис. 1 відносна 
визначатися вира
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Рис. 1: а — RC-коло частотного ємнісного сенсора;  
б — RC-коло сенсора з паралельним включенням  
С-негатрона 
чутливість буде зом 0 ' ( )
f x
Cx
x
CS + . C C−= − Таким чин схему  
С-негатрона збільшує чутливість сенсора в 
ом, включення в 
( )( )x xC C C− +  разів. А за виконання умови ( ) xC C− = , 
значення відносної чутливості 0 'fCxS  прямує до нескінченності.  
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Схема ємнісного негасенсора показана на рис. 2. С-нега-
трон реалізований на конверторі від’ємного опору на опера-
ційному підсилювачі [5]. Резистори 1R , 2R  утворюють 
коло негативного зворотного зв’язку, що визначає коефіці-
єнт підсилення ( )1 2пK R R R= +
110  
2 . Коефіцієнт конверсії 
визначається виразом к
1
2
21 1п
R RK K
R
+= − = − . За умови, що 
 тобто якщо R1 > 0  та R2 > 0 коефіцієнт конверсії є 
від’ємним 
1,пK >
к 0K < . Ємність  є навантаженням конверто-
ра та утворює коло позитивного зворотного зв’язку за на-
пругою. Вхідний імпеданс схеми 
1C
вх к нZ K Z= =  
1 2
2 ωС
R R
R j⎝ ⎠
1
1
+⎛ ⎞⎜ ⎟1= − . Ємність на вході конвертора визнача-
ється виразом . Якщо вх к 1C K С= 1R  = 2R , то коефіцієнт підсилення , коефіцієнт конверсії 
, ємність на вході C . Схема працює як U-ПІ. Еквівалентну схему такого схемотех-
нічного аналога С-негатрона на частотах до 
2пK =
к 1K = − вх = − 1C
110, f , де 1f  — частота одиничного підсилення опе-
раційного підсилювача, можна представити в вигляді послідовного з’єднання від’ємної ємності 
 та від’ємного активного опору ( )C − = − 1
 
Рис. 2. Схема ємнісного негасенсора з 
частотним виходом 
C ( )−
1 1
2
C f
≈ − πR  [5]. 
Необхідно зауважити, що наявність від’ємного активного опору реалізованого схемотехічного 
С-негатрона забезпечує режим автогенерації негасенсора, тому, на відміну від роботи [2], непотрі-
бно використання додаткового автогенератора. 
Результати експериментальних досліджень 
Для перевірки коректності роботи запро-
понованого негасенсора було проведено мо-
делювання в програмному середовищі 
MicroCap 9.0 (рис. 3), а також було створено 
макет пристрою на операційному підсилювачі 
LM318. 
На рис. 4 показани часові діаграми вихід-
ного сигналу за результатами комп’ютерного 
моделювання та осцилограма вихідного си-
гналу за експериментальними дослідженнями. 
За відсутності об’єкту в зоні первинного 
вимірювального перетворювача його ємність 
складає 50 пФ, а частота сигналу на виході 41 
кГц. При наближенні об’єкта (наприклад, фала-
нги пальця людини) ємність зростає до 90 пФ, а 
частота сигналу на виході становить 159 кГц. 
Рис. 3. Електрична схема ємнісного негасенсора з частотним 
виходом в програмному середовищі MicroCap 9.0.  
 
а 
  
б 
Рис. 4: а — часова діаграма вихідного сигналу в MicroCap 9.0; б — осцилограма вихідного сигналу 
для значення ємності первинного вимірювального перетворювача С2 = 90 пФ 
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На рис. 5 зображено графік відносної чутливості ємнісного негасенсора. 
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Рис. 5. Графік відносної чутливості ємнісного негасенсора 
З графіка випливає, що відносна чутливість негасенсора до 6 разів більша за чутливість схеми 
без С-негатрона.  
Збільшити функціональні можливості ємнісного негасенсора можна використавши матрицю 
негасенсорів. На рис. 6 показано дослідний макет матриці 3 3×  ємнісних негасенсорів. 
 
 
Рис. 6. Матричний 3 3  ємнісний негасенсор з частотними виходами ×
У цьому випадку за значеннями вихідних сигналів можна визначати напрямок руху, форму 
об’єкта, що наближається, його швидкість та прискрення, текстуру поверхні, також спрощується 
схемотехнічна реалізація, що робить ємнісний негасенсор з частотним виходом багатофункціона-
льним пристроєм [6]. 
Висновки 
1. Розроблено та досліджено схему ємнісного негасенсора з частотним виходом на RC-авто-
генераторі. Показано, що наявність від’ємної ємності С-негатрона приводить до підвищення чут-
ливості сенсора в 2...5 разів, а наявність від’ємного активного опору С-негатрона забезпечує авто-
генераторний режим, що спрощує схемотехнічну реалізацію.  
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2. Розроблено матрицю ємнісних негасенсорів, що має розширенні функціональні можливості. 
Використання матриці таких негасенсорів дозволяє значно розширити галузь їх використання. 
Аналізуючи частотні сигнали з матриці, можна визначити форму об’єкта, що наближається, швид-
кість та прискорення, тип матеріалу. У мікроелектронному виконанні матриці для систем «штуч-
ної шкіри» можна визначити текстуру об’єктів та силу притискання пружних тіл.  
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